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(54) TiUe: EVACUATING DEVICE 

(54) Bezeichnung: EVAKUIERUNGSEINRICHTUNG 
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(57) Abstract: The invention relates to a device (1), for evacuating a chamber to pressures in the high vacuum range, comprising a 
suction-side vacuum pump (2) and an atmospheric-pressure-side vacuum pump (3). The suction-side vacuum pump (2) is embodied 
as a mechanical kinetic vacuum pump witii a rotor (1 1) and a stator (10). The stator (10) has a notationally-symmetrical inner surface 
which matches the outer rotor geometry. The rotor (1 1) in the mechanical kinetic vacuum pump (2) is provided with a structure (13) 
carrying out the gas pumping. Said gas pumping structure comprises webs (14), the angle and width of which decrease from the 
suction side to the pressure side. According to the invention, the gas throughflow may be improved, whereby the outer diameter of 
the rotor (11) and the inner diameter of the stator (10) of the suction-side pump also decrease from the suction side to the pressure 
side. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung (1) zur Evakuierung einer Kanamer auf Driicke im Hcx:h- 
vakuumbereich, bestehend aus einer saugseitigen Vakuumpumpe (2) und einer atmospharendruckseitigen Vakuumpumpe(3); die 
saugseitige Vakuumpumpe (2) ist als mechanische kinetische Vakuumpumpe mit einem Rotor (11) und einem Stator (10) ausgebil- 
det; der Stator (10) besitzt eine rotationssymmetische Innenflache, die der auSeren Rotorgeometrie angepasst ist; der Rotor (1 1) der 
mechanischen kinetischen Vakuumpumpe (2) ist mit einer die Gasf5rderung bewirkenden Straktur (13) ausgerustet; die die GasfBr- 
derung bewirkende Straktur besteht aus Stegen (14), deren Steigung und Breite von der Saugseite zur Druckseite abnehmen; um den 
Gasdurchsatz zu veibessem, wird vorgeschlagen, dass der AuBendurchmesser des Rotors (11) und der Innendurchmesser des Stators 
(10) der saugseitigen Vakuumpumpe (2) ebenfalls von der Saugseite zur Druckseite abnehmen. 
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EvaLkuierungdeinritilittuig 



Die Erfindung bezieht si.ch auf eine Evakuieningsein- 
richtung mit den Merlonalen des Oberbegrif fs des Patent- 
anspruchs 1. 

Sollen in einer Prozesskainmer oder in einem anderweiti- 
gen Rezipienten Drtlcke erzeugt werden, die im Hochvaku- 
. umber eich {<=10-3inbar) liegen, ist es ublich, Evakuie- 
rungseinrichtungen mit einer saugseitigen und einer at-- 
mosphSrendruckseitigen Vaku-umpumpe (Vorvakuijmpiampe) 
einzusetzen. Die saugseitige Vakuumpumpe ist in der Re- 

* gel als mechanische/ kinetische Vakuixmpxampe ausgebil- 
det. Dazu gehOren Gasringpiampen, Turbovakuumpumpen (a- 
xial/ radial.) sowie Molekular- und Turbomolekularva- 

* kuumpumpen . ' 

Bei Drucken der genannten Art verhalten sich die zu 
f Srdernden Gase molekular, d.h. , dass eine gerichtete 
Stromung nur durch Pumps truktur en erreicht werden kann, 
die den einzelnen Gasmolekiilen Impulse mit einer bevor- 
zugten Richtung, der gewunschten Stromungsrichtung, ge- 
ben. Da die Gasmolektile .in der zu evakuierenden Karamer 
keine bevorzugte Bewegungsrichtung haben, ' gelangen nur 
solche Gasmolektile in den Ansaugstutzen der angeschlos-- 
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senen Vakuiunpumpe , welche zufallig diese Bewegiingsrich- 
tung haben; 

Aus der EP-363 503 Al ist eine^ Eva^kuiearungseinriclitung 
der hier betroffenen Art bekannt. Rotor und Stator der 
mechanischen kinetischen Vakuioinpumpe sind zylindrisch. 
ausgebildet. Urn zu erreichen, dass m5glichst viele Gas- 
molekule in den Ansaugstutzen deir an die Kammer ange- * 
schlossenen, also saugseitigen Vakuumpiompe eintreten, 
besitzt der Rotor eine konische Nabe^ . deren Durchmesser 
in Richtung Druckseite zunimmt . Die Breite der Stege 
zwischen der Nabe und der zylindrischen Innenflache des 
Stators nimmt dement sprechend in Richtung Druckseite 
ab. Diese Losung hat den Vort.eil, dass der Eintritts- 
querschnitt ftir die sich molekular verbal tenden Gase, 
d.h. die saugseitige Ringfiache, in die die zu fOrdern- 
den Gase eintreten, relativ grofi ist. Eine Evakuie- 
rungseinrichtung der bekannten Art ist deshalb ftir sol- 
che Applikationen besonders geeignet, bei denen die 
Forderung nach hohen Gasdurchs^tzen besteht. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Evakuierungseinrichtung der hier betroffenen Art 
in Bezug auf die Forderung nach hohen Gasdurchsatzen 
weiterhin zu verbessem. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichneriden Merkmale 
der Patentanspruche gel6st. 

Allein dadurch, dass die saugseitige Ringfiache, in die 
die sich molekular verbal tenden Gase eintreten, bei der 
erf indungsgemaSen Pumpe in radialer Richtung weiter au- 
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Sen liegt, wird selbst bei einer zylindrischen Gestal- 
tung der Rotornabe eine Vergrofierung des Eintritts- 
querschnittes erreicht/ da der Eintrittsquerschnitt 
C[uadratisch mit dam Radius der aufieren Rotorgeometrie 
zunimmt. Die Verlagening der die GasfSrdearung bewirken- 
den Bauteile des Rotors (Stege)' radial nach auJSen hat. 
atiSerdem h5here Umf angsgesclnwindigkeiten zur Folge, wo- 
durch der Gasdurchsatz weiterhin erhoht wird. 

Besonders vorteilhaft ist. es, wenn die Nabe wie bei der 
Evakuierungseinrichtung nach dem Stand der Technik ko- 
nisch gestaltet ist, Bei einer in dieser Weise ausge- 
bildeten Evakuierungseinrichtung ist der Eintrittsguer-- 
schnitt um ein mehrfaches grSlSer als beim Stand der 
Technik • 

Schliefilich ist es vorteilhaft wenn die Linien, die 
die Form des AuSendurchmessers des Rotors sowie des In- 
nendurchinessers des Stators in einem Langsschnitt durch 
die saugseitige Vakuuitipumpe darstellen, derart nach in- 
nen gew51bt kurvenformig verlaufen, dass die Steigung 
der Kurven von der Saugseite zur Druckseite zunimmt • 
Besonders zweckmafiig ist eS/ wenn diese Linien im we- 
sentlichen die. Form einer Hyperbel haben, Diese Gestal- 
tung der saugseitigen Vakuumpumpe gewahrleistet . eine 
optimale und vor allem stOrungsfreie StrSmung der ge- 
f5rderten Gase \md tragt datait wesentlich zum Ziel der 
Verbesserung des Gasdurchsatzes bei- Insgesamt wird ei- 
ne wesentliche Verbesserung der Leistungsdichte er- 
reicht, d. h., dass das Verbal tnis der Leistungsf ahig- 
keit der saugseitigen Vakuumpimipe zu ihrer Masse we- 
. sentlich gr5fier ist als beim Stand der Technik. 
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Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erf indung sollen 
anhand von in den Figuren 1 bis 4 scheitiatisch. darge- 
s tell ten Ausfahrungsbeispielen erlautert werden. 

Es zeigen 

Figur 1 einen Schnitt durch eine Losung mit koni- 
schem Stator und zylindrischer Rotornabe, 

Figur 2 einen Schnitt durch eine LSsung mit koni- 
scheiti Stator und konischer Rotornabe, 

-Figur 3 einen Schnitt durch eine LSsung mit nach 
innen gewOlbtem Stator und nach aufien gew51b- 
ter Rotornabe und 

Figur 4 eine LOsung nach Figur 3 , in der der Ro- 
tor in Ahsicht dargestellt ist. 

In den Figuren sind die Einrichtung nach der Erfindxing 
mit 1, die saugseitige Vakuumpiompe mit 2 und die nur 
als Symbol dargestellte atmospharendaruckseitige Vakuum- 
pumpe mit 3 bezeichnet. Di@ saugseitige Pumpe 2 ist als 
mechanische kinetische Vakuump-umpe ausgebildet. Sie 
weist ein dreiteiliges Gehause 4 mit den Abschnitten 5, 
6 und 7 auf . Der saugseitige Abschnitt 5 ist mit einem 
Flansch 8 ausgeriistet, der die Ansaugof fnung 9 bildet 
und dem Anschluss an ein zu evakuierendes System dient. 
Seine Innenwand. 10. bildet das Statorbauteil der mecha- 
nischen kinetischen Vakuumpumpe 2. Der Gehauseabschnitt 
5 iimgibt den Rotor. 11. Dieser umfasst eine Nabe 12, die 
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auf ihrer Aufienseite die die Gasf Srderxing bewirkende 
Struktur 13 trSgt. Dabei handelt es sich urn Stege 14 
(vgl. insbesondere Figur 4), deren Steigiing und Breite 
von der Saugseite zur Druckseite abnehmen, wie es z. B. 
aus der EP 363 503 A 1 bekarmt ist. Die Drehachse des 
Rbtors 11 ist mit 15 bezeichnet. Zwischen der Aufienkon- 
tur des Rotors 11 xrnd dem Stator, d. h. der Inrienwand 

10 des Gehauses 4 befindet sich der Spalt 16, der zuir 
Vermeidung maSgeblicher RtickstrOmungen mOglichst klein 
sein soil. 

Der zumindest innen konisch gestaltete Gehauseabschnitt 
5 stut:2t sich auf dem mittleren, im wesentlichen zy- 
lindrischen Gehauseabschnitt 6 ab. Der untere Teil des 
GehSuseabschnittes 5 ragt mit einem unteren Endab- 
schnitt 18 in den Gehauseabschnitt 6 hinein, ixnd zwar 
bis zum dxuckseitigen Ende des Rotors 11. Die vom Rotor 

11 \ind vom Stator 8 gefQrderten Gase gelangen in eine 
Ringkaittmer 19, an die der. Auslassstutzen 21 angeschlos- 
sen ist . Dieser steht mit der atmospharendruckseitigen 
Vakuiimpiimpe 3 uber die Leitung 22 in Verbindung. 

Die Nabe 12 ist hohl ausgebildet. Im Bereich der Saug- 
seite weist sie eine Scheibie 23 auf, die einen druck- 
seitigen Hohlraum 24 in der Nabe 12 yon der Saugseite 
trermt . 

Der untere Gehauseabschnitt 7 ist etwa topffSrmig aus- 
gebildet und am mittleren Gehauseabschnitt 6 befestigt. 
Zusammen mit dem druckseitigen Hohlraum 24 in der Nabe 

12 bildet er einen Motor- und Lagerraum. In den Figuren 
1 bis 3 sind ein Antriebsmotor und Lagerungen ftir den 
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Rotor im einzelnen nicht dargestellt. Diese Bauelemente 
sind an sich bekannt. Die Lagerung besteht zweckmaSig 
aus Magnetlagern. Sie sind fur mechanische kinetische 
Vakuumpumpen wegen der.hohen Rotordrehzahlen besonders 
geeignet. In Figur 4 sind diejenigen Teile des An- 
triebs- und Lager systems,- die in den Gehauseabschnitt 7 
tiinein ragen, dargestellt. Erkeniibar sind ein Notlauf- 
lager 25 tind Bauteile 26 einer Wirbelstrombremse (?) . 

Bei den Lasungen nach den Figuren 1 und 2 sind die Au- 
Senkontur des Rotors 11 und der Stator 10 Innenflache 
des Gehauses 2 konisch ausgebildet, und zwar derart, 
dass die Durchmesser der Aufienkontur des Rotors und des 
Statojrs von der Saugseite zur Druckseite abnehmen. Da- 
durch wird die gewUnschte VergrSSerung sowohl des Ein- 
trittsquerschnittes ftir die aus dem angeschlossenen Re- 
zipienten zu entfernenden MolekUle als aucti der Um- 
fangsgescliwindigkeit der Struktur 13 erreicht. Bei der 
Ausftihrung nach Pigur 2 ist die Nabe 12 des Rotors 11 
ebenfalls konisch ausgebildet, und zwar derart, dass 
der Nabendurchmesser von der Saugseite zur Druckseite 
zuniinmt. Die Eintrittsf lache fur die zu fordernden Mo- 
lekiile wird durch diese Mafinahiae weiterhin vergroSert. 

Bei den Ausftihrungen nach den Figuren 3 und 4 weisen 
die AuSenkontur des Rotors 11 und der Stator 10 eine 
nach innen gerichtete W51bung auf • Versuche und Rech- 
nungen haben ergeben, dass durch diese Mafinahme eine 
wesentlich verbesserte, d. h. von Storungen befreite 
Gasstromung durch die Pxmipe 2 erreicht werden kann. 
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Besonders zweckmafiig ist es, wenn Stator 10 xind die Au- 
genkontur des Rotors 11 einen hyperbolischen Verlauf 
haben. Ergebnis dieser MaJSnalraie . ist die folgende Rech- 
niing: 

Einem stark vereinf achten Ansatz ,zur Beschreibung der 
Fiinktionsweise einer Gewindepxunpe fblgend, kann. man bei 
einer VemachlSssigung von Slip-Ef fekten \ind Spaltrtick- 
strSiraing folgenden Zusainmenhang schreiben: 

_ zhUacosa zh^ap dp 

mit 

z Anzahl KanSle 

h Gewindetiefe 

U Umf angs ges chwindigke i t 

a Kanalbreite 

QL Gewindesteigung 

s Spalt zwischen Gewindesteg-Oberkante und 
Stator 

p gemittelter Druck in einem Gewihdeteilstticlc dx 
ri dyn. Viskositat 
q Gasfluss 

Der erste Term beschreibt die Cuette StrSmting und der 
zweite Term die durcb den Druckgradienten entstehende 
KanalrtickstrGmxmg. Alle Geometriedaten, mit Ausnahme 
der -Kanaltief e kOnnen als tiber die axiale LSnge im we- 
s ent 1 i Chen konst ant angenommen werden. AuEerdem wird 
der Nenner im ersten Term durcli 2 angenahert,. da das 
Verbal tnis s/h eher klein ist. Auch die Viskositat 
wird als eine vom Druck unabhangige GrSlSe approximiert . 
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Man kann daher schreiben: 



dx. 



Oder 

dp _ A . q 
dx ~ Bh^ Bph^ 

Dies bedeutet, es gibt ftir einen vorgegebenen Druck p 
und Gasf low q eine bestiitimte Kanaltief'e b, bei der der 
Druckgradient maximal wird. Diese optimale Kanaltiefe 
kann durch die Ableitung von dp/dx nach dh gefiinden 
werden : 

dhydx) 3h^ Bph* 

Oder auch 



hopt(x). = 9q /2ABp(x) 

Bei einem linearen Druckverlauf in der Piimpe ergibt 
sich daher in einem Koordinatensystem mit der Drehachse 
15 als pc-Achse ein hyperbolischer Kanaltiefenverlauf 
tiber die axiale Lange des Rotors, iind zwar derart, dass 
die Steigung der Hyperbel von der Saugseite zur Druck- 
seite hin abnimmt. Die Lage von %- iind y-Achse sind in 
Figur 3 angedeutet . Dieses Verhalten wird auch durch 
die Simulation mittels CFD Software bestatigt, die eine 
schwachere Pumpleistxmg des Rotors aufzeigt, wenn seine 
AuBenkontur konisch Oder gar zylindrisch ist. Da man 
bei einer optimalen Rotorauslegung automatisch den Mas- 
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sen- und damit Reibf lacheneinsatz minimiert, kann man 
im direkten Vergleich hChere Gasdurchsatze fahren. 

Bei dieser Rechniing wurde die Form der Rotornabe 12 zu- 
nachst luiberacksichtigt gelassen. Sie kann zylindrisch, 
konisch Oder nach aufien gewSlbt - wie in den Figuren 1 
bis 4 dargestellt - ausgebildet sein.- Vom Gesichtspunkt 
der einfachen Herstelliing ist die konische Form (Figur 
2) vorzuziehen. Vom Gesichtspunkt einer moglichen ste- 
rlings freien Stromxong ist eine schwache Wolbung nach. in- 
nen - zweclaaS.Eig ebenfalls hyperbolisch - zweckmaSig. 
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Evafcuierungseinriclitun^ 



• PATENTANSPRXJCHE 



1. Einrichtxing (1) zur Evakuierung einer Kammer auf 
Darilcke.im Hochvakuumbereich, bestehehd aus einer 
saugseitigen Vakuumpiompe (2) xind einer. atmospli^- 
rendruckseitigen VakuTaiapumpe(3) ; die saugseitige 
Vakuumpixmpe (2) ist als mechahische kinetische Va- 
kuiompimpe mit einem Rotor (11) \ind einem .Stator 
(10) ausgebildet; der Stator (10) besitzt eine ro- 
tations symmet is die Innenflache, die der aufieren 
Rotorgeometrie angepasst ist; der Rotor (11) der 
mechanischen kinetischen Vakuumpimpe (2) ist mit 
einer die Gasforderung bewirkenden Storuktur (13) 
ausgerustet; die die GasfOrdemng bewirkende 
Struktur besteht aus Stegen (14) ; deren Steigiing 
und Breite von der Saugseite zur Druckseite abneh- 
men; die Evakuierungseinrichtung (1) mit den vor- . 
stehenden'Merkmalen ist dadurch gekennzeichnet , 
dass der AuSendurchmesser des Rotors (11) und der. 
Innendurchmesser des Stators (10) cier saugseitigen 
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VakuiHupumpe (2) ebenfalls von der Saugseite zur 
Druckseite abnehmen. 



2. Einrichtiing nach Anspruch 1, dadurch gekeimzeich- 
net, dass Bestandteil des Rotors (11) eine Nabe 
(12) ist, die zylindrisch ausgebildet ist und die 
Stege (14) tragt. 

3 . Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch qekennzeich- 
net, dass Bestandteil des Rotors (11) eine Nabe 
(12) ist, die die Stege (14) trSgt und, die im we- 
sentlichen derart konisch ausgebildet ist, dass 
ihr . Durchmesser von der Saugseite zur Druckseite 
zunimmt . 

4. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichhet, dass die Linien, die die 

. Form des AuSendurchmessers des Rotors (11) sowie 
des Innendurchmessers des Stators (10) in einem 
LSngsschnitt durch die saugseitige Vakuimpumpe (2) 
darstellen, derart nach innen gewOlbt kurvenformig 
verlaufen, dass die Steigung der Kurven in einem 
Koordinatensystem, bei dem- die Rotorachse (15) die 
X--Achse bildet, von der Saugseite zur Druckseite 
abnimmt • 

5 . Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3 , da- 
durch gekennzeichnet, dass die Linien, die die 
Form der Rotornabe (12) in einem Langsschnitt . 
durch die saugseitige Vaku\ampumpe (2) darstellen, 
derart nach augen gewolbt sind, dass ihre Steigung 
von der Saugseite zur Diruckseite abnimmt. 
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6. Einrichtung nach Anspruch 4 Oder 5, dadurcli ge- 

kennzeichnet, dass die gewolbten Linien im wesent- 
lichen die Form einer Hyperbel hatoen. 
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